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Введение 
В процессе хлебопечения важное значе-
ние отводится качеству используемых хлебо-
пекарных дрожжей, прежде всего их физиоло-
гическому состоянию и биохимической ак-
тивности, так как от этого зависит структура 
полуфабриката, объем и форма готовых хле-
бобулочных изделий. Хлебопекарные дрожжи 
относятся к семейству Saccharomycetaceae, 
род Saccharomyces, вид Saccharomyces 
cerevisiae, являются биологическими разрых-
лителями [1, 4]. 
Технологическая роль хлебопекарных 
дрожжей в пшеничном тесте заключается в 
выделении ими углекислого газа, разрых-
ляющего тесто и придающего ему пористую 
структуру, а также этилового спирта, при-
дающего специфический аромат и вкус гото-
вым изделиям (процесс спиртового броже-
ния). Вместе с тем дрожжи не всегда способ-
ны сохранять высокую активность и напол-
нять пищевую систему продуктами метабо-
лизма [7, 14]. Многочисленные исследования 
последних лет показывают целесообразность, 
а в некоторых случаях необходимость стиму-
ляции метаболизма дрожжевых клеток с при-
менением различных подходов. 
В настоящее время на кафедре «Пищевые 
и биотехнологии» ФГАОУ ВО «ЮУрГУ 
(НИУ)» изучается возможность использова-
ния в качестве стимулирующих добавок по-
лисахаридов бурых морских водорослей – фу-
коидана и альгината натрия [5, 8, 10]. В мно-
гочисленных работах доказана биологическая 
активность сульфатированннного гетерополи-
сахарида бурых водорослей – фукоидана, со-
держащего редкий моносахарид α-L-фукозу, а 
также растворимых пищевых волокон – солей 
альгиновых кислот, которые являются энте-
росорбентами радионуклидов, солей тяжелых 
металлов и жирных кислот [11–13, 15]. 
Целью настоящего исследования явля-
лось изучение возможности использования 
полисахаридов бурых водорослей в качестве 
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Целью работы являлось изучение возможности использования полисахаридов бурых во-
дорослей в качестве биостимуляторов активности дрожжей Saccharomyces cerevisiae и оценка 
их влияния на технологические показатели хлебопекарных дрожжей. В качестве источника 
полисахаридов бурых водорослей использовали фукоидан и альгинат натрия в составе биоло-
гически активной добавки к пище «Фуколам-С-сырье». Для увеличения эффективности акти-
вации дрожжевых клеток дополнительно применяли модифицированную форму биологиче-
ски активной добавки – микроструктурированную. Модификацию полисахаридов в составе 
добавки проводили с применением низкочастотного ультразвукового воздействия (мощность 
– 630 Вт/л, время экспозиции – 30 минут с использованием охлаждающей рубашки для под-
держания температуры на уровне 50 °С). Результаты проведенных исследований показали, что 
в присутствии биостимуляторов – полисахаридов бурых водорослей, происходит активация 
метаболических процессов в дрожжевых клетках Saccharomyces cerevisiae. Наиболее выра-
жено действие полисахаридов на стимуляцию физиологического состояния дрожжевых кле-
ток при использовании модифицированной формы добавки. Наблюдается более интенсивное 
накопление запасных веществ: количество клеток с волютином достигает значений 96–97 %, 
с гликогеном – 70 %. Использование биостимуляторов полисахаридов бурых водорослей как 
в нативной форме, так и в микроструктурированной формах позволяет сократить длитель-
ность активации прессованных дрожжей на 1,5 часа по отношению к контролю. Использова-
ние модифицированной формы добавки приводит к увеличению подъемной силы дрожжей на 
3,3 % в сравнении с контрольным образцом теста. Добавление биологически активной добав-
ки «Фуколам-С-сырье» в нативном виде увеличивает прирост биомассы дрожжей на 23 %, а 
микроструктурированных полисахаридов – на 38 %. 
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биостимуляторов активности дрожжей 
Saccharomyces cerevisiae и оценка их влияния 
на технологические показатели хлебопекар-
ных дрожжей. 
Объекты и методы исследования 
В качестве источника полисахаридов бурых 
водорослей использовали биологически актив-
ную добавку (БАД) к пище «Фуколам-С-сырье» 
(рег. № RU.77.99.11.003.E.003.153.11.10). Сырь-
ем для получения БАД являются полисахари-
ды бурых водорослей: фукоидан – не менее 
60 % и альгинат натрия – 40 % [6]. Для увели-
чения эффективности применения полисаха-
ридов был применен метод микрострукту-
рирования низкочастотным ультразвуковым 
воздействием (далее по тексту НУЗВ), позво-
ляющий обеспечить перевод частиц длинно-
цепочечных полисахаридов нананоразмерный 
уровень. Процесс микроструктурирования 
осуществляли с применением ультразвуково-
го генератора «ВОЛНА», модель УЗТА-
0,63/22-ОМ (ООО «Центр ультразвуковых 
технологий АлтГТУ» г. Бийск, 2017), предна-
значенного для интенсификации физико-
химических процессов в системах с жидкой 
дисперсионной средой. Для микроструктури-
рования использовали воздействие ультразвука 
мощностью 630 Вт/л, время экспозиции со-
ставляло 30 мин для поддержания температу-
ры на уровне 50 °С использовалась охлаж-
дающая рубашка. 
В качестве биостимуляторов использовали:  
 1 %-ный водный раствор БАД «Фуко-
лам-С-сырье» в нативном виде;  
 1 %-ный водный раствор микрострукту-
рированнного БАД – ПБВмикр «Фуколам-С-
сырье». 
В качестве биоматериала для получения 
дрожжевых суспензий использовали дрожжи 
хлебопекарные прессованные «Люкс экстра» 
(ООО «САФ-НЕВА», г. Воронеж). Качество 
дрожжей соответствовало требованиям ГОСТ 
Р 54731-2011 «Дрожжи хлебопекарные прессо-
ванные. Технические условия» (табл. 1). 
Активацию дрожжей проводили следую-
щим способом: готовили питательную среду из 
 
Таблица 1  
Результаты оценки качества образцов дрожжей хлебопекарных прессованных  
Наименование показателя 
Характеристика, значение показателя 
фактические значения  
норма согласно  
ГОСТ Р 54731-2011 
Органолептические показатели 
Внешний вид 
Плотная масса, легко ло-
мается, не мажется 





Равномерный, без пятен, светлый, 
допускается сероватый, кремова-





Пресный, свойственный дрожжам, 
без постороннего привкуса 
Запах 
Свойственный дрожжам, 
без постороннего запаха 
Свойственный дрожжам 
Физико-химические показатели 
Массовая доля сухого вещест-
ва, % 
29 Не менее 27 
Подъемная сила дрожжей, мин 13 Не более 50 
Кислотность дрожжей на 30-е 
сутки хранения при температуре 
от 0 до 4 °С в пересчете на ук-
сусную кислоту, мг на 100 г 
дрожжей 
302 Не более 320 
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биостимуляторов, затем дрожжевую культуру 
выдерживали в питательной среде с гидромо-
дулем 1:10 при температуре 30 °С в течение 15 
минут.  
Для исследования было определено 3 об-
разца: 
Образец 1 (контроль) ‒ активированная 
дрожжевая суспензия без биостимуляторов; 
Образец 2 ‒ активированная дрожжевая 
суспензия с биостимулятором – 1 %-ным вод-
ным раствором БАД «Фуколам-С-сырье» в на-
тивной форме; 
Образец 3 ‒ активированная дрожжевая 
суспензия с биостимулятором – 1 %-ным вод-
ным раствором микроструктурированного 
БАД – ПБВмикр «Фуколам-С-сырье». 
Физиологическую активность дрожжевых 
клеток определяли по содержанию в них ре-
зервного полисахарида – гликогена, а также 
волютина методом светлопольной микроско-
пии и окрашивания дрожжей. 
Для исследования влияния биостимулято-
ров ПБВ на бродильную способность дрожжей 
вида Saccharomyces cerevisiae оценивали их 
подъемную силу по скорости всплывания ша-
рика теста (ускоренный метод) в соответствии 
с требованиями ГОСТ Р 54731‒2011 «Дрожжи 
хлебопекарные прессованные. Технические 
условия». Для контрольного образца готови-
ли шарик теста на водно-мучной смеси. 
Опытные образцы готовили на растворах 
биостимуляторах ПБВ «Фуколам-С-сырье» и 
ПБВмикр «Фуколам-С-сырье», которые добав-
ляли в количестве 50 мл на 100 г муки.  
Для оценки бродильной активности дрож-
жевых суспензий использовалась модификация 
метода определения интенсивности выделения 
диоксида водорода манометрическим спосо-
бом на аппарате Варбурга для газообмена. В 
основе модификации аппарата Варбурга лежит 
тот же метод технологической оценки актив-
ности дрожжей по интенсивности выделения 
CO2, в котором учитывалось не время, затра-
ченное на образование 10 мл диоксида углеро-
да, а количество углекислоты, выделенное 
изучаемыми дрожжами за 1 ч. 
Для оценки жизненной силы дрожжей ис-
пользовали модификацию весового метода оп-
ределения прироста биомассы дрожжей в 
аэробных условиях по истечении 1 часа в ус-
ловиях термостатирования при 30 °С с после-
дующим центрифугированием дрожжевой 
суспензии.  
 
Результаты и их обсуждение 
Клетки дрожжей вида Saccharomyces 
cerevisiae в основном имеют овальную, округ-
лую, яйцевидную или слегка удлиненную 
форму и в зависимости от возраста цитологи-
ческие особенности дрожжевой клетки изме-
няются. Установлено, что молодые клетки 
дрожжей, характерные для 12–18-часовой 
культуры при микроскопировании имеют тон-
кую прозрачную оболочку, без видимых вклю-
чений, цитоплазму и небольшую вакуоль. Мо-
лодые дрожжи интенсивно размножаются, при 
этом доля почкующихся клеток может дости-
гать 70–80 % [2, 3]. 
Зрелые дрожжевые клетки, которые визуа-
лизируются в 24–48-часовой культуре, имеют 
зернистую неоднородную цитоплазму. Коли-
чество клеток с вакуолями значительно увели-
чивается, но с течением времени процесс раз-
множения дрожжей замедляется, а процент 
почкующихся клеток составляет в среднем 
10‒15 [9]. 
Исследование активности дрожжевых кле-
ток в присутствии биостимуляторов ПБВ про-
водили микроскопически (табл. 2), для этих 
целей готовили окрашенные препараты акти-
вированных дрожжевых суспензий. 
В поле зрения наблюдаются дрожжевые 
клетки овальной, округлой, удлиненной формы 
разных размеров, для образцов в присутствии 
биостимуляторов отмечается увеличение числа 
дрожжевых клеток и активизация физиологи-
ческих процессов. 
Физиологическую активность дрожжевых 
клеток определяли по содержанию в них ре-
зервных веществ – гликогена и волютина, ха-
рактерных для зрелых культур. Полученные 
данные явно указывают на то, что внесение 
биостимуляторов ПБВ благоприятствует тече-
нию физиологических процессов. В поле зре-
ния наблюдаются почкующиеся клетки. При-
чем при культивировании дрожжевых клеток 
Saccharomyces cerevisiae в присутствии 
ПБВмикр «Фуколам-С-сырье» наблюдается бо-
лее интенсивное накопление запасных веществ 
‒ гликогена и волютина (около 96–97 %). При 
культивировании дрожжей на питательных 
средах, в составе которых присутствуют поли-
сахариды бурых водорослей в микрострукту-
рированном виде, количество клеток с глико-
геном значительно увеличивается (около 
70 %), что свидетельствует об активном разви-
тии и зрелости дрожжей. 
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Наиболее активно используемой в пище-
вой промышленности способностью дрожжей 
является их способность к брожению. Для 
процессов хлебопечения наиболее важным 
технологическим показателем активности 
дрожжей является их подъемная сила. 
Подъемную силу активированных дрож-
жей определяли через каждые 30 минут после 
замеса теста, результаты исследования пред-
ставлены на рис. 1. 
Анализ результатов показал, что внесение 
биостимуляторов ПБВ как в нативной форме 
(ПБВ «Фуколам-С-сырье»), так и в микро-
структурированной (ПБВмикр «Фуколам-С-
сырье») позволяет сократить длительность ак-
тивации прессованных дрожжей на 1,5 часа по 
отношению к контролю (длительность актива-
ции составляет 3 часа). При этом использова-
ние ПБВмикр «Фуколам-С-сырье» увеличивает 
подъемную силу дрожжей на 3,3 % в сравне-
нии с контрольным образцом теста, на 1,9 % в 
сравнении с образцом теста, содержащего на-
тивную форму биостимулятора. 
Другими важными показателями, характе-
ризующими биотехнологические свойства 
дрожжей хлебопекарных, являются: показа-
тель бродильной активности и прироста сы-
рой биомассы (рис. 2).  
Полученные результаты (рис. 2а) доказы-
вают, что исследуемые образцы дрожжевых 
суспензий в средах, имеющих разный состав, 
проявляют по накоплению диоксида углерода  
Таблица 2 
Результаты оценки физиологического состояния дрожжей Saccharomyces cerevisiae  
в исследуемых образцах суспензий  
Образец 1 (контроль) 
Образец 2 (в присутствии ПБВ 
«Фуколам-С-сырье») 
Образец 3 (в присутствии 
ПБВмикр «Фуколам-С-сырье») 
Определение включений гликогена в клетках дрожжей (окрашивание раствором Люголя) 
  
 
Определение включений зерен волютина (окрашивание по методу Нейссера) 
   
Количество дрожжевых клеток с зернами волютина, % 
Не установлены 11–12 % 96–97 % 
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Контроль ПБВ «Фуколам-С-сырье» ПБВ микр «Фуколам-С-сырье»Рис. 1. Ди амика изменения подъемной си ы дрожжей вида Saccharomyces cerevisiae  
при внесении биостимуляторов ПБВ, мин 
 
 
а) бродильная активность исследуемых образцов дрожжей, % 
 
 
б) прирост биомассы исследуемых образцов дрожжей, г/ч 
Рис. 2. Результаты оценки биотехнологических характеристик хлебопекарных дрожжей 
Saccharomyces cerevisiae при регидратации их в среде разного состава 
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разный уровень бродильной активности. При 
регидратации дрожжей в присутствии ПБВ 
«Фуколам-С-сырье» бродильная активность 
дрожжей Saccharomyces cerevisiae составила 
4,2 %, в растворе ПБВмикр «Фуколам-С-сырье» 
– 4,3 %, тогда как в дистиллированной воде –
3,8 %.
Определение прироста биомассы дрож-
жей (рис. 2б) показало корреляцию с бро-
дильной активностью. Так, добавление натив-
ного ПБВ «Фуколам-С-сырье» увеличивает 
прирост биомассы дрожжей на 23 %, а микро-
структурированного ПБВмикр «Фуколам-С-
сырье» – на 38 %. 
Полученные результаты в целом согласу-
ются с данными оценки физиологического со-
стояния дрожжевых клеток вида Saccharo-
myces cerevisiae и показателя подъемной силы.  
Заключение 
Результаты проведенных исследований 
показали, что в присутствии биостимуляторов 
– полисахаридов бурых водорослей, происхо-
дит активация метаболических процессов в
дрожжевых клетках Saccharomyces cerevisiae.
Наиболее выражено действие полисахаридов
на стимуляцию физиологического состояния
дрожжевых клеток при использовании моди-
фицированной формы добавки – ПБВмикр «Фу-
колам-С-сырье». Наблюдается более интен-
сивное накопление запасных веществ, сокра-
щается длительность активации прессованных
дрожжей, увеличивается их подъемная сила и
прирост биомассы. В совокупности получен-
ные результаты указывают на целесообраз-
ность применения микроструктурированных
форм полисахаридов бурых водорослей в тех-
нологических процессах хлебопечения для
активации дрожжей Saccharomyces cerevisiae.
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INFLUENCE OF BROWN ALGAE POLYSACCHARIDES  
ON THE LIFE PROCESSES OF YEAST  
SACCHAROMYCES CEREVISIAE 
A.V. Paymulina, I.Yu. Potoroko, I.V. Kalinina 
South Ural State University, Chelyabinsk, Russian Federation 
 
The aim of the work was to study the possibility of using brown algae polysaccharides as 
biostimulators of the activity of the yeast Saccharomyces cerevisiae and to assess their effect on 
the technological parameters of baker's yeast. Fucoidan and sodium alginate were used as a 
source of brown algae polysaccharides as part of a biologically active food supplement 
«Fucolam-S-raw». To increase the efficiency of activation of yeast cells, we additionally used a 
modified form of a biologically active additive – microstructured. The modification of polysac-
charides in the additive was carried out using low-frequency ultrasonic exposure (power – 630 
W/L, exposure time – 30 minutes using a cooling jacket to maintain the temperature at 50 °C). 
The results of the research showed that in the presence of biostimulants – polysaccharides of 
brown algae, metabolic processes are activated in the yeast cells of Saccharomyces cerevisiae. 
The most pronounced effect of polysaccharides on the stimulation of the physiological state of 
yeast cells when using a modified form of the additive. A more intensive accumulation of reserve 
substances is observed: the number of cells with volutin reaches 96–97 %, with glycogen – 70 %. 
The use of biostimulants of polysaccharides of brown algae both in native form and in 
microstructured forms can reduce the duration of activation of pressed yeast by 1.5 hours in rela-
tion to the control. The use of the modified form of the additive leads to an increase in the lifting 
force of the yeast by 3.3 % in comparison with the control sample of the dough. The addition of a 
biologically active additive «Fucolam-S-raw» in its native form increases the growth of yeast bi-
omass by 23 %, and microstructured polysaccharides – by 38 %. 
Keywords: brown algae polysaccharides, baker's yeast Saccharomyces cerevisiae, yeast ac-
tivation. 
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